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MTJ-Element und Magnetspeicher unter Verwendung eines solchen 
Ein MTJ-Element (1, 2 f 3) weist Folgendes auf: 

- eine erste magnetische Schicht (12, 22) und eine zweite, 
als Speicherschicht dienende magnetische Schicht (14, 
24); 

- eine erste Isolierschicht (13, 23), die zwischen der ersten 
und zweiten magnetischen Schicht angeordnet ist; und 

- eine dritte magnetische Schicht (15, 25), die auf der von 
der ersten Isolierschicht abgewandten Seite der zweiten 
magnetischen Schicht vorhanden ist, urn gemeinsam mit 
der zweiten magnetischen Schicht einen geschlossenen 
Magnetktreis zu bilden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein MTJ(Magnet Tunnel Junction = 
magnetischer Tunnel ubergang)-Element und einen Magnet- 
speicher unter Verwendung eines solchen. 5 

In der leizten Zeit wurde die Anwendung von MTJ-Ele- 
menten bei magnetischen Abspielkopfen fur Festplatten- 
Laufwerke und Magnetspeicher erortert, da derartige Ele- 
mente ein starkeres Ausgangssignal im Vergleich mit her- 
kommlichen AMR(anisotroper Magnetwidersiand)-Ele- 10 
menten und GMR(Riesenmagnetowiderstand)-Elementen 
liefern. 

Insbesondere sind Magnetspeicher, die Festkorperspei- 
cher ohne betatigte Teile, ahnlich wie Halbleiterspeicher, 
sind, von besonderem Nutzen, da sie gegenuber Halbleiter- 15 
speichern die folgenden Eigenschaften aufweisen: die in ih- 
nen gespeicherte Information geht auch beim Wegnehmen 
dcr Spannungsvcrsorgung nicht vcrlorcn; die Anzahl wic- 
derholter Schreibvorgange ist unendlich, d. h., dass fur un- 
endliche Lebensdauer gesorgt ist; es besteht keine Gefahr 20 
des Zerstorens des aufgezeichneten Inhalts, und zwar selbst 
dann nicht, wenn sie z. B. radioaktiver Strahlung usw., aus- 
gesetzt werden. 

Ein Bei spiel fur den Aufbau eines herkdmmlichen MTJ- 
Elements ist derjenige, wie er in JP-A-9-16514 angegeben 25 
und in der beigefugten Fig. 12 dargestellt ist. 

Das MTJ-Element gemaB Fig. 12 besteht aus einer anti- 
ferromagnetischen Schicht 41, einer ferromagnetischen 
Schicht 42, einer Isolierschicht 43 und einer ferromagneti- 
schen Schicht 44. Fur die antiferrornagnetische Schicht 41 30 
ist eine Legierung wie FeMn, NiMn, PtMn oder IrMn ver- 
wendet. Fur die ferromagnetischen Schichten 42 und 43 ist 
Fe, Co, Ni oder eine Legierung davqn verwendet. Ferner 
wurden fur die Isolierschicht 43 verschiedene Oxide und Ni- 
tride untersucht, und es ist bekannt, dass das hochste Ma- 35 
gnetowiderstands(MR)-Verhaltnis dann erzielt wird, wenn 
ein ALC^-Film verwendet wird. 

AuBerdem wurde ein MTJ-Element ohne die antiferrorna- 
gnetische Schicht 41 vorgeschlagen, bei dem die Differenz 
der Koerzitivfeldstarken zwischen den ferromagnetischen 40 
Schichten 42 und 44 genutzt wird. 

Fig. 13 veranschaulicht das Betriebsprinzip eines MTJ- 
Elements mit dem in Fig. 12 dargestellten Aufbau, das bei 
einem Magnetspeicher verwendet wird. 

Die Magnetisierungen der beiden ferromagnetischen 45 
Schichten 42 und 44 liegen innerhalb der Filmflache, und sie 
verfugen in solcher Weise uber eine effektive uniaxiale ma- 
gnetische Anisotropie, dass die Magnedsierungen dieser 
Schichten einander parallel oder antiparallel sind. Die Ma- 
gnetisierung der ferromagnetischen Schicht 42 wird durch 50 
die Austauschkopplung mit der antiferromagnetischen 
Schicht 41 im Wesentlichen in einer Richtung fixiert, und 
der aufgezeichnete Inhalt wird entsprechend der Magneti- 
sierungsrichtung der ferromagnetischen Schicht 44 gespei- 
chert. 55 

Der Widerstand eines MTJ-Elements differiert abhangig 
da von, ob die Magnetisierung der als Speicherschicht die- 
nenden ferromagnetischen Schicht 44 parallel oder antipar- 
aDel zur Magnetisierungsrichtung der ferromagnedschen 
Schicht 42 ist. Unter Ausnutzung der Differenz zwischen 60 
den magnetischen Widerstanden wird dadurch Information 
aus dem MTJ-Element gelesen, dass sein magnetischer Wi- 
derstand erfasst wird. Andererseits wird Information da- 
durch in ein MTJ-Element eingeschrieben, dass die Magne- 
tisierungsrichtung in dcr ferromagnetischen Schicht 44 un- 65 
ter Verwendung eines Magnetfelds geandert wird, das durch 
in der Nahe des MTJ-Elements positionierte Stromleitungen 
erzeugt wird. 



.860 A 1 

2 

In einem MTJ-Element mit dem obigen Aufbau werden 
die ferromagnetischen Schichten 42 und 44 parallel zur 
Schichtflache magnetisiert, und so werden an entgegenge- 
setzten Endabschmtten dieser Schichtflachen Magnetpole 
erzeugt. Um die Packungsdichte oder den Integrationsgrad 
des Magnetspeichers zu erhohen, ist eine GroBenverringe- 
rung der MTJ-Elemente erforderlich. Wenn jedoch diese 
Eiemente verkleinert werden, wird der Einfluss des diama- 
gnetischen Felds aufgrund der Magnetpole an den entgegen- 
gesetzten Endabschnitten groBer. 

Da die ferromagnetische Schicht 42 mit der antiferroma- 
gnetischen Schicht 41 austauschgekoppelt ist, ist der Ein- 
fluss des diamagnetischen Felds auf die ferromagnetische 
Schicht 42 klein. Ferner ist es moglich, Magnetpole an den 
Endabschnitten dadurch im Wesentlichen zu beseidgen, 
dass die ferromagnetische Schicht 42 aus zwei ferromagne- 
tischen Schichten aufgebaut wird, die anuferromagnetisch 
mitcinandcr gckoppclt sind, wic cs in US- A-5 ,84 1,692 of- 
fenbart ist. 

Jedoch kann fur die ferromagnetische Schicht 42, die als 
Speicherschicht dienen soil, keine ahnliche Technik ver- 
wendet werden. So wird die Magnetisierung der ferroma- 
gnetischen Schicht 44 bei einem feineren Muster aufgrund 
des Einflusses der Magnetpole an den Endabschnitten insta- 
bil, was es erschwen, dass die ferromagnetische Schicht 44 
ihren Aufzeichnungsinhalt beibehalt. 

Das Dokument JP-A- 11-163436 offenbart, dass zum Er- 
zielen einer Erhohung der Ausgangsspannung drei ferroma- 
gnetische Schichten und zwei Isolierschichten abwechselnd 
aufeinander ausgebildet werden, um dadurch zwei magne- 
tische Tunnelubergange in einem MTJ-Element auszubil- 
den. Ein solches MTJ-Element erzeugt ein Ausgangssignal, 
das ungefahr das Doppelte eines MTJ-Elements mit einem 
einzelnen magnetischen Tunneliibergang ist. Da jedoch die 
drei ferromagnetischen Schichten entlang ihren Schichtfla- 
chen magnetisiert sind, tritt ein Problem ahnlich wie das 
oben beschriebene auf, das dem MTJ-Element der Fig. 12 
eigen ist. 

Ferner wird es bei einer Verkleinerung der Flache einer 
Speicherzelle in einem magnetischen Dunnschichtspeicher 
unmoglich, das diamagnetische Feld (Selbstentmagnetisie- 
rungsfeld) zu ignorieren, das innerhalb der magnetischen 
Schicht auftritt. Aufgrund dieses Felds ist die Magnetisie- 
rung der Information speichemden magnetischen Schicht 
nicht in einer Richtung fixiert, so dass sie instabil wird. Als 
Losung fur dieses Problem offenbaren die Dokumente JP- 
A-10302456 und JP-A- 10" 30245 7 einen Laminatfilm aus 
einer ersten magnetischen Schicht, einer unmagnetischen 
Schicht und einer zweiten magnetischen Schicht, die ge- 
meinsam eine Speicherzelle aufbauen, wobei eine dritte ma- 
gnetische Schicht zu beiden Seiten des Laminatfilms vor- 
handen sind, so dass ein geschlossener Magnetkreis gebildet 
wird, der mittels der ersten, zweiten und dritten magne- 
tischen Schicht die unmagnetische Schicht umgibt, wenn 
ein externes Magnetfeld null ist. 

Ein MTJ-Element, bei dem ein extrem dunner Isolierfilm 
als unmagnetische Schicht des Laminatfilms ausgebildet ist, 
zeigt eine starke Anderung des Magneto widerstands, und so 
wird das Element als vielversprechende Speicherzelle mit 
hohem Ausgangssignal angesehen. In diesem Fall muss die 
dritte Schicht aus einem isolierenden Material hergestellt 
werden. Jedoch ist es extrem schwierig, mit derzeit verfiig- 
baren Techniken eine isolierende magnetische Schicht mit 
einer Koerzitivfeldstarke herzustellen, die ausreichend nied- 
rig dafur ist, cine Struktur mit gcschlosscncm Magnetkreis 
zu erzielen. DemgemaB ist dies unreaUstisch. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MTJ-Ele- 
ment zu schaffen, das es ermdglicht, dass der in einer Spei- 
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cherschicht aufgezeichnete Magnetisierungszustand selbst 
dann stabil aufrechterhalten bleibt, wenn feinere Muster als 
bisher verwendet werden, und auch einen Magnetspeicher 
unter Verwendung eines derartigen MTJ-Elements zu schaf- 
fen. 

Diese Aufgabc ist hinsichtlich dcs MTJ-Elements durch 
die Lehre des beigefugten Anspruchs 1 und hinsichtlich des 
Magnetspeichers durch die Ixhre dcs beigefugten An- 
spruchs 12 gelost. 

Bcim erfindungsgemaBen MTJ-Elcmcnt ist der Einfluss 
dcr Magneipole an den Endabschnitten verringert. Daher 
bleibt dcr Magnetisicrungszusland selbst dann stabil auf- 
rechterhalten, wenn fur das MTJ-Element ein feineres Mu- 
ster verwendet wird. Femcr ist das crlindungsgemaBe MTJ- 
Element gegen ein externcs Strcumagnetfeld stabil, da die 
als Speichcrschicht dienende lerromagneiischc Schicht eine 
geschlosscnc Magnet kreissiruktur biklei. 

Femcr isi es nioglich, einen Magnetspeicher mil hohercm 
Integral ionsgrad zu schaffen, der wenigcr Hnergie ver- 
brauchu da das bei einem solchen verwendete crlindungsge- 
maBe MTJ-Element den Magneiisierungs/usland dunk des 
verringerten Einflusses der Magneipole an den Endabschnit- 
ten selbst dann stabil aufrechtcrhalicn kann. wenn ein feine- 
res Muster fur es verwendet ist. 

Vorteilhafle Ausgestaltungen und Weilerbildungen des 
MTJ-Elements sind Gegenstand der beigefugten unabhangi- 
gen Anspriiche 2 bis 11 . 

Andere Aufgaben. Merkmale und Vorlcile der Erlindung 
gehen aus der folgenden Beschreibung hervor. Aus dicser 
Beschreibung und den beigefugten Zcichnungen, die nur zur 
Veranschaulichung dienen und demgemaB fur die Erfindung 
nicht beschrankend sind, wird die Erfindung vollstandiger 
zu verstehen sein. 

Fig. 1 bis 3 zeigen Konfigurationsbeispiele erfindungsge- 
maBer MTJ-Elemente; 

Fig. 4 zeigt ein Konfigurationsbei spiel eines Magnetspei- 
chers unter Verwendung eines ernndungsgemaBen MTJ- 
Elements; 

Fig. 5 zeigt ein Positionierungsbeispiel fur eine Wortlei- 
tung und eine Bitleitung in einem Magnetspeicher unter 
Verwendung eines erfindungsgemaBen MTJ-Elements als 
Speicherzelle; 

Fig. 6 bis 8 zeigen weitere Konfigurationsbeispiele erfin- 
dungsgemaBer MTJ-Elemente; 

Fig. 9 zeigt ein Konfigurationsbeispiel eines Magnetspei- 
chers unter Verwendung eines erfindungsgemaBen MTJ- 
Elements als Speicherzelle; 

Fig. 10 zeigt ein Positionierungsbeispiel fur eine Wortlei- 
tung und eine Bitleitung in einem Magnetspeicher unter 
Verwendung eines erfindungsgemaBen MTJ-Elements als 
Speicherzelle; 

Fig. 11 zeigt noch ein anderes Konfigurationsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemaBen MTJ-Elements; 

Fig. 12 zeigt ein Konfigurationsbeispiel eines herkommli- 
chen MTJ-Elements und 

Fig. 13 zeigt das Betriebsprinzip des fur einen Magnet- 
speicher verwendeten herkommlichen MTJ-Elements. 

Beispiel 1 



Das in Fig. 1 dargestellte Konfigurationsbeispiel eines er- 
findungsgemaBen MTJ-Elements 1 verfugt uber eine anti- 
ferromagnetische Schicht 11, eine ferromagnetische Schicht 
12, eine Isolierschicht 13, eine als Speicherschicht dienende 
ferromagnetische Schicht 14, cine unmagnctischc Schicht 
10 und eine Schicht (ferromagnetische Schicht) 15, die ei- 
nen geschlossenen Magnetkreis bildet. Die letztere Schicht 
wird nachfolgend als Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 



bezeichnet. Die ferromagnetische Schicht 14 und die Ma- 
gnetkreis-Erzeugungsschicht 15 sind an ihren beiden entge- 
gengesetzten Endabschnitten direkt miteinander verbunden, 
jedoch in mittleren Abschnitten voneinander getrennt oder 
5 beabstandet, urn dazwischen einen Spalt G zu bilden. Der 
Spalt G ist mit einer unmagnetischen Schicht (einer Isolier- 
schicht bei diesem Beispiel) 10 gefullt. 

Wie es in Fig. 1 dargestellt ist, bilden die Magnetisierun- 
gen der ferromagnetischen Schicht 14 und der Magnetkreis- 
10 Erzeugungsschicht 15 dadurch einen geschlossenen Kreis, 
dass die letztere auf die erstere aufgelegt ist. Dies ermog- 
licht es, die Erzeugung von Magnetpolen an den Endab- 
schnitten der ferromagnetischen Schicht 14 zu vermeiden. 
Ferner sind die anti ferromagnetische Schicht 11 und die 
15 ferromagnetische Schicht 12 miteinander austauschgekop- 
pelt. Die Magnetisierungsrichtung der ferromagnetischen 
Schicht 12 ist fixiert. 

Als Material fur die anti ferromagnetische Schicht 11 kann 
eine Legierung wie FeMn, NiMn, PtMn oder IrMn verwen- 
20 det werden. Als Materiaiien der ferromagnetischen Schich- 
ten 12, 14 und der Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 kon- 
nen Metalle wie Fe, Co und Ni oder Legierungen hiervon 
verwendet werden. Ferner ist als Material der Isolierschicht 
13 angesichts des MR-Verhaltnisses A1 2 0 3 bevorzugt. Al- 
25 ternativ kann die Isolierschicht 13 aus einem anderen Oxid 
oder einem Nitrid hergestellt werden. Femer kann auch ein 
Si-Film, ein Diamantfilm oder ein Film aus diamantformi- 
gem Kohlenstoff (DLC = Diamond-like Carbon) verwendet 
werden. i . 

30 Es ist bevorzugt, dass die ferromagnetischen Schichten 
12, 14 und die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 Filmdik- 
ken von mindestens 1 nm aufweisen. Der Grund hierfur be- 
steht darin, dass dann, wenn die Filmdicke zu gering ist, 
diese ferromagnetischen Schichten die Tendenz zeigen, auf- 
35 grund des Einflusses der thermischen Energie superparama- 
gnetisch zu werden. 

Ferner weist die Isolierschicht 13 vorzugsweise eine 
Filmdicke im Bereich von 0,3 bis 3 nm auf. Der Grund hier- 
fur ist der folgende. Wenn die Isolierschicht 13 eine Film- 
40 dicke unter 0,3 nm aufweist, besteht die Moglichkeit, dass 
die ferromagnetischen Schichten 12 und 14 kurzgeschlossen 
werden. Andererseits tritt kaum Tunneln von Elektronen 
auf, wenn die Isolierschichten 13 eine Filmdicke von uber 
3 nm aufweisen, was zu einer Verringerung der Magnetowi- 
45 derstands(MR)-Verhaltnisse fuhrt. 

Das MTJ-Element 1 des Beispiels 1 kann auch uber eine 
Struktur verfugen, bei der die ferromagnetische Schicht 14 
und die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 an ihren Endab- 
schnitten uber ferromagnetische Schichten 19, 19' miteinan- 
50 der verbunden sind, wobei ihre mittleren Abschnitte mittels 
der unmagnetischen Schicht 10 voneinander getrennt sind, 
wie es in den Fig. 2 und 3 dargestellt ist. Beim in Fig. 2 dar- 
gestellten Beispiel sind die ferromagnetischen Schichten 19, 
19' einzeln zwischen den einander gegenuberstehenden Fla- 
55 chen der ferromagnetischen Schicht 14 und der Magnet- 
kreis-Erzeugungsschicht 15 vorhanden. Beim Beispiel der 
Fig. 3 sind die ferromagnetischen Schichten 19, 19' einzeln 
in Kontakt miteinander gegenuberstehenden Seitenflachen 
der ferromagnetischen Schicht 14 und der Magnetkreis-Er- 
60 zeugungsschicht 15 vorhanden. 

Fig. 4 zeigt schematisch einen wesentlichen Teil einer 
magnedschen RAM-Zelle, die aus einem erfindungsgema- 
Ben MTJ-Element 1 besteht. Obwohl ein Magnetspeicher 
tatsachlich viele Speicherzellen enthalt, ist in Fig. 4 der Ein- 
65 fachheit halber nur cin Tcil mit einer cinzigen Speicherzelle 
dargestellt. 

Ein Transistor 121 spielt die Rolle des Auswahlens des 
zugehorigen MTJ-Elements 1 beim Lesen von Information. 
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Im MTJ-Elemem 1 ist entsprechend der Magnetisierungs- 
richtung der ferromagneuschen Schicht 14 des Elements die 
Information "0" oder "1" aufgezeichnet. Die Magnetisie- 
rungsrichtung der ferromagnetischen Schicht 12 ist fixiert. 
Die Information wird unter Verwendung des Magnetowider- 5 
standseifekts dadurch gelesen, dass der Widerstand dann 
niedrig ist, wenn die Magnetisierungen der ferromagneti- 
schen Schichten 12 und 14 parallel zueinander verlaufen, 
wahrend er hoch ist, wenn sie antiparallel zueinander ver- 
laufen. Andererseits erfolgt ein Schreibvorgang durch Um- 10 
kehren der Magnetisierungsrichtungen der ferromagneti- 
schen Schicht 14 und der Magneticreis-Erzeugungsschicht 
15, wobei das sich ergebende Magnetfeld durch eine Billei- 
tung 122 und eine Wordeitung 123 erzeugt wird. Die Be- 
zugszahl 124 kennzeichnet eine Plattenleitung. 15 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur die Positionierung der Bitlei- 
tung (Leiterbahn) 122 und der Wonleitung (Leiterbahn) 
123. In Fig. 5 sind die Bitlcitung 122 und die Wordeitung 
123 innerhalb des zentralen Spalts G durch den Isolierfilm 
10 positioniert. Durch diese Vorgehensweise ist die Strom- 20 
starke gesenkt, die dazu erforderlich ist, die Magnetisie- 
rungsrichtung der ferromagnetischen Schicht 14 und der 
Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 umzukehren. So kann 
der Energieverbrauch des Magnetspeichers gesenkt werden. 
Beim Beispiel der Fig. 5 ist die Wordeitung 123 uber der 25 
Bitleitung 122 positioniert. 

Fur die Positionierung der Bitleitung und der Wordeitung 
besteht keine Beschrankungauf die in Fig. 5 dargestellte. Es 
ist auch moglich, die Bitleitung und die Wortleitung so an- 
zubringen, dass sie koplanar zueinander sind. Alternativ 30 
konnen beide Leitungen, oder nur eine, auBerhalb des MTJ- 
Elements in des sen Nahe vorhanden sein, was zu einer Ver- 
einfachung des Herstellprozesses fuhrt. 

Ferner sind in Fig. 5 sowohl die Bitleitung 122 als auch 
die Wortleitung 123 durch die Isolierschicht 10 elektrisch 35 
gegen die ferromagnetische Schicht 12 und die Magnet- 
kreis-Erzeugungsschicht 15 isoliert. Alternativ kann eine 
der Leitungen mit der ferromagneuschen Schicht 14 und der 
Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 verbunden sein, um als 
Elektrode zum Erfassen einer Widerstandsanderung zu die- 40 
nen. 

Obwohl die Magnetisierung der ferromagnetischen 
Schicht 12 durch die Austauschkopplung mit der ami ferro- 
magnetischen Schicht 11 fixiert ist, ist es moglich, andere 
MaBnahmen zu ergreifen, wie ein ferromagnetisches Mate- 45 
rial mit groBer Koerzitivfeldstarke. 

Wenn die ferromagnetische Schicht 12 aus zwei ferroma- 
gneuschen Schichten besteht, die antiferromagnetisch uber 
eine Metallschicht miteinander gekoppelt sind, kann der 
Einfluss der Magnetpole, die an den Endabschnitten der fer- 50 
romagnetischen Schicht 12 auftreten, verringert werden. 
Eine Verringerung des Einflusses der Magnetpole an den 
Endabschnitten wird auch dadurch erzielt, dass die ferroma- 
gnetische Schicht 12 aus einem ferrimagnetischen Material 
hergestellt wird, wie einer Seitenerdmetall-Ubergangsme- 55 
tall-Legierung mit einer Zusammensetzung um den Kom- 
pensationspunkt herum. 

Es ist auch moglich, die jeweihgen Schichten mit umge- 
kehrter Reihenfolge gegenuber der in Fig. 1 dargestellten 
aufzustapeln. 60 

Obwohl bei diesem Beispiel eine geschlossene Magnet- 
kreisstruktur nur fur eine der ferromagneuschen Schichten, 
namlich die ferromagnetische Schicht 14, ausgebildet ist, 
kann eine solche auch fur beide ferromagneuschen Schich- 
ten, d. h. die ferromagnetischen Schichten 12 und 14, ausgc- 65 
bildet werden. Wenn fur die ferromagnetische Schicht 12 
eine geschlossene Magnetkreisstruktur erzeugt wird, wird 
die Schicht zum Erzeugen des geschlossenen Magnetkreises 



unter der ferromagneuschen Schicht 12 positioniert. 
Beispiel 2 

Das in Fig. 6 dargestellte MTJ-Element 2 gemaB dem 
Beispiel 2 der Erfindung ist so aufgebaut, dass auf der Ma- 
gnetkreis-Erzeugungsschicht 15 des MTJ-Elements 1 in 
Fig. 1 zusatzlich eine Isolierschicht 16, eine ferromagneti- 
sche Schicht 17 und eine antiferromagnetische Schicht 18 
vorhanden sind. D. h., dass das MTJ-Element 2 in Fig. 6 
eine antiferromagnetische Schicht 11, eine ferromagnetische 
Schicht 12, eine Isolierschicht 13, eine als Speicherschicht 
dienende ferromagnetische Schicht 14, eine unmagnetische 
Schicht 10, eine Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15, eine 
Isolierschicht 16, eine ferromagnetische Schicht 17 und eine 
and ferromagneUsche Schicht 18 aufweist. Die ferromagne- 
Usche Schicht 14 und die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 
15 sind an ihrcn beiden Endabschnitten dirckt miteinander 
verbunden, jedoch in ihren mittleren Abschnitten voneinan- 
der getrennt oder beabstandet, um zwischen ihnen einen 
Spalt G auszubilden. Der Spalt G ist mit der unmagneti- 
schen Schicht 10 (einer Isolierschicht bei diesem Beispiel) 
gefullt. 

Wie oben in Zusammenhang mit dem Beispiel 1 beschrie- 
ben, ermoglichl es das Verlegen der Magnetkreis-Erzeu- 
gungsschicht 15 auf der ferromagnetischen Schicht 14, dass 
die Magnetisierungen dieser zwei Schichten 14 und 15 ei- 
nen geschlossenen Kreis bilden. ImErgebnis ist es moglich, 
die Erzeugung von Magnetpolen an den Endabschnitten der 
ferromagnetischen Schicht 14 zu vermeiden. 

Ferner sind die an ti ferromagneUsche Schicht 11 und die 
ferromagnetische Schicht 12 miteinander austauschgekop- 
pelt, und die antiferromagnetische Schicht.18 und die ferro- 
magneUsche Schicht 17 sind ebenfalls miteinander aus- 
tauschgekoppelt, so dass die Magnedsierungsrichtung die- 
ser ferromagneuschen Schichten 12 und 17 fixiert sind. 

Als Materi alien fur die ferromagnetischen Schicht 12, 14 
und 17 und die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 konnen 
die Metalle Fe, Co oder Ni oder eine Legierung derselben 
verwendet werden. Als Materi alien fur die anuferromagne- 
dschen Schichten 11 und 18 konnen Legierungen wie FeMn, 
NiMn, PtMn oder IrMn verwendet werden. 

Fur die Isolierschichten 13 und 16 ist angesichts der An- 
derungsrate des Wider stands ein Al 2 0 3 -Film bevorzugt, wo- 
bei jedoch ein anderes Oxid und auch ein Nitrid verwendet 
werden kann. Ferner kann auch ein Isolator mit kovalenten 
Bindungen verwendet werden, wie ein Si -Film, ein Dia- 
mantfilm und ein Film aus diamantrormigem Kohlenstoff 
(DLC-Film). 

Das MTJ-Element 2 speichert Information in Form der 
Magnetisierungsrichtung im geschlossenen Kreis aus der 
ferromagneuschen Schicht 14 und der Magnetkreis-Erzeu- 
gungsschicht 15. Die gespeicherte Information wird da- 
durch gelesen, dass eine Anderung des Widerstands erfasst 
wird, der dadurch erzeugt wird, dass die Magnetisierungs- 
richtung des geschlossenen Kreises aus der ferromagneti- 
schen Schicht 14 und der Magnetkreis-Erzeugungsschicht 
15 parallel oder antiparallel zu den Magnetisierungsrichtun- 
gen der ferromagnetischen Schichten 12 und 17 verlauft. 

Es ist ersichtlich, dass die Magnetisierungen der ferroma- 
gnetischen Schichten 12 und 17 durch Austauschkopplung 
mit den antiferromagnetischen Schichten 11 bzw. 18 in ent- 
gegengesetzten Richtungen fixiert werden mussen, da der 
gespeicherte Inhalt durch die Magnetisierungsrichtung des 
geschlossenen Kreises aus der ferromagnetischen Schicht 
14 und der Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 reprasentiert 
ist. 

Eine derartige Magnetisierung wird dadurch erzielt, dass 
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fur die antiferromagnetischen Schichten 11, 18 Matenalien 
mil verschiedenen Temperaturen (Sperrtemperaturen) Tbs 
verwendet werden, bei denen die Austauschkopplung ver- 
schwindet. 

Nachfolgend wird ein Beispiel erlautert, bei dem rur die 
antiferromagnetische Schicht 11 PtMn verwendet ist, wah- 
rend fur die antiferromagnetische Schicht 18 IrMn verwen- 
det ist. PtMn ist ein antiferromagnetisches Material mit ei- 
ner geordneten Phase vom AuCu-I-Typ mit einer Sperrtem- 
peratur Tbl von 380°C. Andererseits ist IrMn ein antiferro- 
magnetisches Material mit raumzentrierter kubischer Struk- 
tur mit einer Sperrtemperatur Tb2 von 270°C. 

Die ferromagnetischen Schichten 14, 15, 12 und 17 wer- 
den auf die folgende Weise magnetisiert. Als Erstes werden 
diese Schichten, urn die aus einem PtMn-Film bestehende 
antiferromagnetische Schicht 11 zu ordnen, nachdem alle 
Schichten 11 -18 im selben Vakuum hergestellt wurden, ei- 
ner Warmebehandlung fur 6 Stundcn bei 250°C untcrzogen, 
wahrend ein Magnetfeld in einer Richtung angelegt wird. Im 
Ergebnis wird der PtMn-Film (die antiferromagnetische 
Schicht 11) geordnet, und wahrend des Abkuhlprozesses 
werden die Spins in diesem Film ausgerichtet, wahrend Be- 
einflussung durch die Magnetisierung der in der Richtung 
des angelegten Magnetfelds ausgerichteten ferromagneti- 
schen Schicht 12 besteht. Die sich ergebende Austausch- 
kopplung fixiert die Magnetisierung der ferromagnetischen 
Schicht 12 in der Richtung des angelegten Magnetfelds. 

Als Nachstes werden die Schichten erneut auf eine Tem- 
peratur zwischen Tb2 und Tbl erwarmt und dann abgekuhlt 
(180°), wahrend ein Magnetfeld in der Richtung entgegen- 
gesetzt zu derjenigen des bei der ersten Warmebehandlung 
angelegten Magnetfelds angelegt wird. Wahrend des Ab- 
kuhlprozesses werden die Spins in der aus dem IrMn-Film 
bestehenden antiferromagnetischen Schicht 18 erneut unter 
dem Einfluss der Magnetisierung der in der entgegengesetz- 
ten Richtung ausgerichteten benachbarten ferromagneti- 
schen Schicht 17 ausgerichtet. Im Ergebnis wird die Magne- 
tisierung der benachbarten ferromagnetischen Schicht 17 in 
einer Richtung antiparallel zur Richtung fixiert, in der die 
ferrornagnetische Schicht 17 bei der ersten Warmebehand- 
lung magnetisiert wurde. 

Gleichzeitig bleiben, da die Temperatur der zweiten War- 
mebehandlung niedriger als Tbl ist, die Anfangsrichtungen 
der Magnetisierungen der antiferromagnetischen Schicht 11 
aus PtMn und der zugehorigen ferromagnetischen Schicht 
12, wie durch die erste Behandlung erzielt, erhalten, ohne 
dass eine Beeinflussung durch die zweite Warmebehand- 
lung besteht. Im Ergebnis werden die Magnetisierungsnch- 
tungen der ferromagnetischen Schichten 12 und 17 antipar- 
allel zueinander. 

Fur die Matenalien der antiferromagnetischen Schichten 
und das Verfahren zur Magnetisierungsausrichtung besteht 
keine Beschrankung auf das Vorstehende, solange die zwei 
antiferromagnetischen Schichten uber verschiedene Sperr- 
temperaturen Tb (Tbl und Tb2) verfiigen. Ferner kann als 
Verfahren zur Magnetisierungsausrichtung zusatzlich zum 
Verfahren, bei dem die antiferromagnetische Schicht einer 
Warmebehandlung in einem Magnetfeld untcrzogen wird, 
diese Magnetisierungsausrichtung auch dadurch erzielt wer- 
den, dass die Magnetisierungsrichtungen bei der Filmher- 
stellung kontrolliert werden oder die obigen Verfahren in 
Kombination verwendet werden. Der Fachmann erkennt, 
dass eine Warmebehandlung zum Ordnen des Films wegge- 
lassen werden kann, wenn ein Film aus einer ungeordneten 
Lcgicrung verwendet wird, abweichend vom Fall, bei dem 
ein Film aus einer geordneten Legierung verwendet wird. 

Es ist. bevorzugt, dass die ferromagnetischen Schichten 
12, 14 und 17 und die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 



Filmdicken von mindestens 1 nm aufweisen. Der Grund 
hierfur besteht darin, dass dann, wenn die Filmdicke zu ge- 
ring ist, diese ferromagnetischen Schichten durch den Ein- 
fluss der thermischen Energie superparamagnetisch werden. 
5 Ferner ist es bevorzugt, dass die Isoiierschichten 13 und 
16 eine Filmdicke im Bereich von 0,3 bis 3 nm, einschlieB- 
lich aufweisen. Der Grund hierfur ist der folgende. Wenn 
die isoiierschichten 13 und 16 eine Filmdicke unter 0,3 nm 
aufweisen, besteht die Moglichkeit, dass die ferromagneu- 
10 schen Schichten 12 und 14 oder die Magnetkreis-Erzeu- 
gungsschicht 15 und die ferrornagnetische Schicht 17 elek- 
trisch kurzgeschlossen werden. Andererseits tritt kaum ein 
Tunneln von Elektronen auf, wenn die Isoiierschichten 13 
und 16 eine Filmdicke uber 3 nm aufweisen, was zu einer 
15 Verringerung der Magnetowiderstandsverhaltnisse fuhrt. 

Ferner ist es, wie unten beschrieben, moglich, wenn die 
ferromagnetischen Schichten 12 und/oder 17 aus zwei ferro- 
magnetischen Schichten aufgebaut werden, die Erzcugung 
von Magnetpolen an ihren Endabschnitten wirkungsvoil zu 
20 verhindern. Selbst wenn die ferrornagnetische Schicht aus 
drei oder mehr Schichten besteht, ist es moglich, eine Erzeu- 
gung von Magnetpolen an den Endabschnitten dadurch wir- 
kungsvoil zu verhindern, dass die Dicken der aufbauenden 
ferromagnetischen Schichten eingestellt werden. 
25 Ferner ist es beim MTJ-Element 2 des vorliegenden Bei- 
spiels auch moglich, eine Struktur zu verwenden, wie sie in 
den Fig. 7 und 8 dargestellt ist, bei der die ferrornagnetische 
Schicht 14 und die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 an 
ihren entgegengesetzten Endabschnitten uber jeweilige fer- 
30 romagnetische Schichten 19, 19' miteinander verbunden 
sind, jedoch in ihren mittleren Abschnitten voneinander ge- 
trennt oder beabstandet sind. 

Fig. 9 zeigt schematisch einen wesentlichen Teil einer 
magnetischen RAM-Zelle, die das MTJ-Element 2 des Bei- 
35 spiels als Speicherzelle verwendet. Obwohl ein Magnetspei- 
cher tatsachlich viele Speicherzellen enthalt, ist in Fig. 9 der 
Einfachheit halber nur ein Teil mil einer einzelnen Speicher- 
zelle dargestellt. 

En Transistor 31 spielt die Rolle des Auswahlens des Zu- 
40 gehorigen MTJ-Elements 2 beim Lesen von Information. Im 
MTJ-Element 2 der Fig. 6 ist Information gemaB "0" oder 
"1" als Magnetisierungsrichtung der ferromagnetischen 
Schicht 14 des MTJ-Elements 2 gespeichert. Die Magneti- 
sierungsrichtungen der ferromagnetischen Schichten 12 und 
45 14 sind fixiert. Die Information wird unter Verwendung des 
Magnetowiderstandseffekts dadurch gelesen, dass der Wi- 
derstand niedrig ist, wenn die Magnetisierung der ferroma- 
gnetischen Schicht 12 und 14 parallel sind und auch die Ma- 
gnetisierungen der ferromagnetischen Schicht 17 und der 
50 Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 parallel sind, wohinge- 
gen der Widerstand hoch ist, wenn sie antiparallel sind. An- 
dererseits erfolgt ein Schreibvorgang durch Umkehren der 
Magnetisierungsrichtungen der ferromagnetischen Schicht 
14 und der Magnetkreis-Erzeugungsschicht 15 durch das 
55 sich ergebende Magnetfeld, das durch eine Bitieitung 32 
und eine Wortleitung 33 erzeugt wird. Eine Plattenleitung 
tragt die Bezugszahl 34. 

Fig. 10 zeigt ein Beispiel fur die Positionierung der Bit- 
ieitung 32 und der Wortleitung 33. 
60 In Fig. 10 sind die Bitieitung 32 und die Wortleitung 33 
innerhalb des mittleren Spalts G durch den Isolierfilm 10 
hindurch positioniert. Durch diese Vorgehensweise ist die 
zum Umkehren der Magnetisierungsrichtung der ferroma- 
gnetischen Schicht 14 und der Magnetkreis-Erzeugungs- 
65 schicht 15 crfordcrlichc Stromstarkc gesenkt, wie oben be- 
schrieben. So kann der Energieverbrauch des Magnetspei- 
chers gesenkt werden. Beim Beispiel der Fig. 10 ist die 
Wortleitung 33 oberhalb der Bitieitung 32 positioniert. 
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Ferner sind die Billeitung 32 und die Wortleitung 33 elek- 
irisch gegeneinander und die Isolierschicht 10 auch gegen 
die ferromagnetische Schicht 14 und die Magnetkreis-Er- 
zeugungsschicht 15 isoliert. 

Fur die Posilionierung der Billeitung und der Wortleitung 
besteht keine Beschrankung auf die in Fig. 10 dargestellte 
Weise. Es ist auch moglich. die Billeitung und die Wortlei- 
tung so zu positionieren, dass sic koplanar liegen. Altemauv 
konnen beide Leitungen oder eine derselben auBerhalb des 
MTJ-Elements in desscn Nahc vorhanden sein, was zu einer 10 
Vereinfachung des Herstcllprozcsses fiihrt. 

Bci spiel 3 

GemaG Fig. 11 besteht das MT.T-E lenient 3 gemaB dem 15 
Beispicl 3 ini Wesentlichcn aus ciner aniilcrromagnetischen 
Schicht 21, einer ferromagnetischen Schichl 22, ciner Iso- 
lierschicht 23, ciner als Spcichcrschichl dicnenden ferroma- 
gnetischen Schicht 24, einer unrnagneiischcn Schichl, einer 
Magnetkreis-Erzeugungsschicht 25, einer unmagnetischen 20 
Schicht 20, einer Isolierschicht 26, einer Icrromagnciischen 
Schicht 27 und einer antiferromagnetischen Schichl 2K Die 
ferromagnetische Schicht 24 und die Magnet kreis-Hrzeu- 
gungsschicht 25 sind an ihrcn enigegengesctztcn lindab- 
schniUen direkL niiieinander verbunden, jedoch in iliren 25 
mittleren Abschnitten voneinander getrennt oder beabstan- 
det, urn, wie bei den vorigen Beispielen, zwischen ihncn ei- 
nen Spalt G zu bilden. Dieser Spall G ist mil der unntagneti- 
schen Schicht 20 (einer Isolierschicht bci diesem Bcispiel) 
gefiillt. 30 

Wenn die Magnetkreis-Erzeugungsschicht 25 auf die in 
Fig. 11 dargestellte Weise auf die ferromagnetische Schicht 
24 gelegt ist, ist es moglich, dass die Magnetjsierungen die- 
ser zwei Schichten 24 und 25 einen geschlossenen Kreis bil- 
den. Im Ergebnis ist es moglich, die Erzeugung von Magnet- 35 
polen an den entgegengesetzten Endabschnitten der ferro- 
magnetischen Schicht 24 zu vermeiden. 

Abweichend vom MTJ-Element 2 beim Beispiel 2 ver- 
fugt die ferromagnetische Schicht 22 beim MTJ-Element 3 
des Beispiels 3 uber zwei ferromagnetische Schichten 22a 40 
und 22c, die uber eine Metallschicht 22b antiferromagne- 
tisch miteinander gekoppelt sind. Die ferromagnetische 
Schicht 22c ist mit der antiferromagnetischen Schicht 21 
austauschgekoppelt. Femer sind, ahnlich wie beim Beispiel 
2, die antiferromagnetische Schicht 28 und die ferromagne- 45 
tische Schicht 27 miteinander austauschgekoppelt 

D. h., dass die ferromagnetische Schicht 27 eine fixierte 
Schicht ist, deren Magnetisierung durch Austauschkopplung 
mit der ferromagnetischen Schicht 28 fixiert ist. Die Magne- 
tisierung der ferromagnetischen Schicht 22c ist durch Aus- 50 
tauschkopplung mit der antiferromagnetischen Schicht 21 
fixiert. Femer ist die ferromagnetische Schicht 22a uber die 
Metallschicht 22b mit der ferromagnetischen Schicht 22c 
antiferromagnetisch gekoppelt, so dass die Magnetisierung 
der ferromagnetischen Schicht 22a in einer Richtung entge- 55 
gengesetzt zu der der ferromagnetischen Schicht 22c fixiert 
ist. 

Das MTJ-Element 3 speichert Information entsprechend 
der Magnetisierungsrichtung des geschlossenen Kreises aus 
der ferromagnetischen Schicht 24 und der Magnetkreis-Er- 60 
zeugungsschicht 25. Die gespeicherte Information wird da- 
durch gelesen, dass eine Anderung des Wi demands erfasst 
wird, der durch die Magneusierungsrichtung des geschlos- 
senen Kreises aus der ferromagnetischen Schicht 24 und der 
Magnetkreis-Erzeugungsschicht 25 hervorgcrufen wird, die 65 
parallel oder antiparallel zu den Magnetisierungsrichtungen 
der ferromagnetischen Schichten 22a und 27 ist. 

Um die gespeicherte Information durch Erfassen einer 
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derartigen Widerstandsanderung zu lesen, muss die Magne- 
tisierung srichtung der ferromagneuschen Schicht 22c in 
derselben Richtung wie der der ferromagnetischen Schicht 
27 fixiert sein. 

Daher ermoglicht es, gemaB dem Beispiel 3, eine einma- 
lige Behandlung oder das Anlegen eines Magnetfelds in der- 
selben Richtung, die Magnetisierungsrichtung der ferroma- 
gnetischen Schichten 22 und 27 zu rixieren. Daher kann der 
Prozess im Vergleich zu dem beim Beispiel 2 vereinfacht 
werden. 

Beim Beispiel 3 besteht die ferromagnedsche Schicht 22 
aus zwei ferromagnetischen Unterschichten, zwischen die 
eine Metallschicht eingefugt ist, und die ferromagnetische 
Schicht 27 besteht aus einer einzelnen Schicht. Jedoch kann 
derselbe Effekt auch dann erzielt werden, wenn beide ferro- 
magnetischen Schichten 22 und 27 zwei oder mehr ferroma- 
gnetische Unterschichten enthalten, solange diese zwei, als 
fixierte Schichten dicnende ferromagneuschen Schichten 22 
und 27 so ausgebildet sind, dass die Anzahl der ferromagne- 
tischen Unterschichten zwischen diesen Schichten 22 und 
27 um eins verschieden ist. 

Ferner kann beim Beispiel 3 fur die antiferromagneti- 
schen Schichten 21 und 28 dasselbe antiferromagnetische 
Material verwendet werden. 

Ferner kann beim Beispiel 3, ahnlich wie beim Beispiel 2 
(Fig. 7 und 8), das MTJ-Element eine solche Struktur auf- 
weisen, bei der die ferromagnetische Schicht 24 und die Ma- 
gnetkreis-Erzeugungsschicht 25 an ihren entgegengesetzten 
Endabschnitten uber andere ferromagnetische Schichten 
miteinander verbunden sind, jedoch in ihren mittleren Ab- 
schnitten getrennt oder beabstandet sind. 

Ahnlich wie die MTJ-Elemente 1 und 2 kann das MTJ- 
Element 3 fur einen Magnetspeicher verwendet werden. 

Obwohl bei den Beispielen 1 bis 3 nur ein wesendicher 
Teil der MTJ-Elemente 1 bis 3 dargestellt und in der obigen 
Beschreibung erlautert ist, wird da von ausgegangen, dass es 
fur den Fachmann ersichtiich ist, dass beim tatsach lichen 
Herstellen des Elements oder des Speichers das Anbringen 
anderer Bestandteile erforderlich ist, wie von Elektroden 
zum Liefern eines elektrischen Stroms, eines Substrats, ei- 
ner Schutzschicht, einer Kleberschicht usw. 

Patentanspriiche 

1. MTJ-Element (1, 2, 3) mit: 

- einer ersten magnetischen Schicht (12, 22) und 
einer zweiten, als Speicherschicht dienenden ma- 
gnetischen Schicht (14, 24); und 

- einer ersten Isolierschicht (13, 23), die zwi- 
schen der ersten und zweiten magnetischen 
Schicht angeordnet ist; 

gekennzeichnet durch 

- eine dritte magnetische Schicht (15, 25), die auf 
der von der ersten Isolierschicht abgewandten 
Seite der zweiten magnetischen Schicht vorhan- 
den ist, um gemeinsam mit der zweiten magne- 
tischen Schicht einen geschlossenen Magnetkreis 
zu bilden. 

2. MTJ-Element nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die dritte magnetische Schicht (15, 25) 
mit der zweiten magnetischen Schicht (14, 24) an ent- 
gegengesetzten Enden derselben direkt oder uber vierte 
magnetische Schichten (19. 19') verbunden ist, wobei 
der mittlere Abschnitt der dritten magnetischen Schicht 
von der zweiten magnetischen Schicht beabstandet ist. 

3. MTJ-Element nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass in einem zwischen der zweiten magne- 
tischen Schicht und dem mittleren Abschnitt der dritten 
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magnetischen Schicht gebildeten Spalt (G) mittels ei- 
ner Isolierschicht (10) eine Leiterbahn (122, 123, 32, 
33) angeordnet ist. 

4. MTJ-Element nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine erste antiferromagnetische Schicht (11, 21) 
in Kontaki mil der von der ersten Isolierschicht (13, 23) 
abgewandten Flache der ersten magnetischen Schicht 
(12, 22), wobei diese erste antiferromagnetische 
Schicht mil der ersten magnetischen Schicht austausch- 
gekoppclt ist. 

5. MTJ-1 -lenient nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die erste magnetische Schicht (22) aus 
mindestens zwei ferromagnetischen Unterschichten 
(22a, 22c) bosiehi. die uber eine Metallschicht (22b) 
antiferroniagnciisch niiieinander gekoppelt. sind. 

6. MTJ-1 ilenienl nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch: 

cine liinfie magnetische Schicht (17, 27), die 
auf der von der ersten magnetischen Schicht (12, 
22) abgewandten Seite der dritten magnetischen 20 
Schicht ( 15. 25) ausgcbildet ist; und 

eine zwcite Isolierschicht (16, 26), die zwi- 
schen der dritten und funften magnetischen 
Schicht ( 15 und 17, 25 und 27) angeordnet ist. 

7. MTJ-Element nach Anspruch 6, gekennzeichnet 25 

eine ersie antiferromagnetische Schicht (11, 21) 
in Konlakt mil der von der ersten Isolierschicht 
(13, 23) abgewandten Seite der ersten magne- 
tischen Schicht (12, 22). wobei diese erste antifer- 
romagnetische Schicht mit der ersten magne- 
tischen Schicht austauschgekoppeit ist; und 
- eine y.weile antiferromagnetische Schicht (18, 
28) in Kontaki mit der von der zweiten Isolier- 
schicht (16. 26) abgewandten Seite der funften 
magnetischen Schicht (17, 27), wobei diese 
zwcite antiferroniagnelische Schicht mit der funf- 
ten magnetischen Schicht austauschgekoppeit ist. 

8. MTJ-Elemenl nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperatur, bei der die Austausch- 
kopplung der ersten ant i fen omagnetischen Schicht (11, 
21) mit der ersten ferromagnetischen Schicht (12, 22) 
verschwindei, von der Temperatur verschieden ist, bei 
der die Austauschkopplung der zweiten antiferroma- 
gnetischen Schicht (18, 28) mit der funften ferroma- 45 
gnetischen Schicht (17. 27) verschwindet. 

9. MTJ-Element nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass von der ersien magnetischen Schicht und 
der funften magnetischen Schicht mindestens eine (22) 
aus mindestens zwei ferromagnetischen Unterschich- 
ten (22a, 22c) besleht, die uber eine Metallschicht 
(22b) antiferromagnciisch miteinander gekoppelt sind. 

9. MTJ-Elemenl nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die drilte magnetische Schicht (15, 25) 
mit der zweiten magnetischen Schicht (14, 24) an den 5:> 
entgegengesetzten Enden unmittelbar oder iiber vierte 
magnetische Schichtcn (19, 19') vcrbunden ist, wobei 
der mittlere Abschnitt der dritten magnetischen Schicht 
von der zweiten magnetischen Schicht beabstandet ist. 

10. MTJ-Element nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dass die drittc magnetische Schicht (15, 25) 
mit der zweiten magnetischen Schicht (14, 24) an den 
entgegengesetzten Enden unmittelbar oder uber vierte 
magnetische Schichtcn (19, 19') verbunden ist, wobei 
der mittlere Abschnitt der dritten magnetischen Schicht 6s 
von der zweiten magnetischen Schicht beabstandet ist. 

11. MTJ-Element nach Anspruch 10. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in eincm zwischen der zweiten magne- 
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tischen Schicht und dem mittleren Abschnitt der dritten 
magnetischen Schicht gebildeten Spalt (G) mittels ei- 
ner Isolierschicht (10) eine Leiterbahn (32, 33) ange- 
ordnet ist. 

12 Magnetspeicher, dadurch gekennzeichnet, dass er 
afs Speicherzelle ein MTJ-Element (1, 2, 3) gemaB ei- 
nem der vorstehenden Anspruche aufweist. 
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